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FBT Fused biconical taper; vlakenski razcepnik 
FTTH    Fiber To The Home; optično dostopovno omrežje 
OCT     Optical coherence tomography; optična koherentna tomografija 
OSA     Optical spectrum analyzer; optični spektralni analizator 
P2P Point to point; točka - točka  
P2MP Point to multi point; točka - mnogo točk 
PDL Polarization dependent loss; polarizacijska odvisnost slabljenja 
PLC Planar lightwave circuit; planarni razcepnik 
PON Passive optical network; pasivno optično omrežje 
TDL Temperature dependent loss; temperaturna odvisnost slabljenja 















Diplomska naloga obravnava optične sklopnike za pasivna optična omrežja. Optični sklopniki 
so pasivne komponente (za svoje delovanje ne potrebujejo električnega napajanja) v 
optičnih dostopovnih omrežjih. Sklopnik je mogoče uporabiti kot smerni sklopnik ali kot 
delilnik, ker je pasiven recipročen element. Srečujemo jih tako v omrežjih (deljenje signala iz 
centrale na mnogo uporabnikov) kot pri merilni opremi (vlakenski interferometer). 
Namen diplomske naloge je predstavitev optičnih sklopnikov, njihovih lastnosti ter tehnologij 
za njihovo izdelavo. S pomočjo razpoložljivih elementov in naprav v Laboratoriju za sevanje 
in optiko izmerimo frekvenčno odvisnost optičnih sklopnikov z dvema izhodoma in 
pridobljene merilne rezultate primerjamo z simulacijami. V prvem poglavju diplomska naloga 
na kratko predstavi pasivna optična omrežja. V drugem poglavju opisuje optične sklopnike, 
njihove lastnosti, vrste sklopnikov, izdelavo sklopnikov, predvsem vlakenskih in planarnih 
sklopnikov, primerjavo med obema ter sklopitev dvojedernega vlakna. Tretje poglavje 
opisuje uporabo in princip delovanja optičnih sklopnikov. V četrtem poglavju opisuje meritve 
na optičnem sklopniku, ter predstavi postopke, meritve in rezultate, ki so bile opravljene v 
Laboratoriju za sevanje in optiko na Fakulteti za elektrotehniko, prikazane so tudi simulacije 
prenosa moči. V zadnjem delu naloge avtorica izrazi svoje mnenje o prihodnosti pasivnih 
optičnih omrežij, v katerih se uporabljajo optični sklopniki. 
 
















The thesis addresses optical couplers for passive optical networks. Optical couplers are 
passive components (for its operation does not require power supply) in optical access 
networks. Coupler may be used as a directional coupler or a splitter, because it is reciprocal 
passive element. We encounter them in the network (distribution of signal from the central 
to many users) as the measuring equipment (fiber interferometer). 
The purpose of this thesis is the presentation of optical couplers, their properties and 
technologies for their manufacture. With the help of available components and equipment 
in the Laboratory for Radiation and Optics we measure the frequency dependence of the 
optical couplers with two outputs and derived measurement results are compared to 
simulations. The first chapter of the thesis briefly presents the passive optical network. The 
second chapter describes optical couplers, their properties, types of couplers, manufactoring 
technologies of couplers, especially fiber and planar couplers and a comparison between the 
two. The third chapter describes the use and working principle of optical couplers. The 
fourth chapter describes the measurement of the optical couplers and outlined procedures, 
measurements and results that were carried out in the Laboratory for Radiation and Optics 
in the Faculty of Electrical Engineering, it also shows the simulation of power transmission. In 
the last part of the thesis the author expresses his opinion on the future of passive optical 
networks, which use optical couplers. 
 










Optična vlakenska omrežja so glede na medij prenosa uvrščena v žične tehnologije 
širokopasovnih dostopovnih omrežji. Optično dostopovno omrežje delimo na aktivna in 
pasivna optična omrežja. Razlika med njima je, da pasivno optično omrežje (ang. Passive 
Optical Network – PON) vsebuje komponente, ki za svoje delovanje ne potrebuje 
električnega napajanja. To so pasivni združevalci, sklopniki, multipleksorji in demultipleksorji. 
Komponente aktivnega optičnega omrežja za svoje delovanje potrebujejo napajanje z 
elektično energijo. Glavne komponente so izvori svetlobe, filtri in optični ojačevalniki. 
Arhitektura optičnega omrežja najpogosteje uporablja naslednji topologiji: točka-točka (ang. 
Point-to-Point – P2P) in točka-mnogo točk (ang. Point to MultiPoint – P2MP). Dostopovno 
omrežje pasivnega optičnega omrežja sestavljajo optična vlakna, ki so osnovni gradniki 







2. Optični sklopniki 
Elektronski sklopniki nas spremljajo vsakodnevno v našem okolju, ne da bi se tega zavedali. 
Primer njihove uporabe je telefonski sklopnik, s katerim lahko povežemo telefon in fax na 
isto telefonsko linijo. Ali pa sklopnik za kabelsko televizijo, s katerim lahko povežemo več 
televizij hkrati, čeprav imamo le eden kabel istega ponudnika. [1]  
Obsežno kategorijo pasivnih optičnih komponent predstavljajo optični sklopniki. Imajo isto 
funkcionalnost kot elektronski sklopniki: razdelitev svetlobnega signala na enega ali več 
signalov (naprav). Vstopajoča svetloba se lahko pojavi na enem ali več izhodih, kjer je njena 
porazdelitev moči potencialno odvisna od valovna dolžine in polarizacije. [2]  
Optični sklopniki se uporabljajo za spremljanje kakovosti kanala ali pa za bolj kompleksne 
telekomunikacijske sisteme, ki zahtevajo več kot le preproste točka-točka povezave, ampak 
zahtevne kot so krožne, vodilne in zvezdne omrežne topologije. [1] Sklopnik iz enega na dva 
optična signala srečujemo tako v omrežjih kot pri merilni opremi. Sklopnik iz enega na 
mnogo signalov pa se najpogosteje uporablja pri optičnem dostopovnem omrežju (ang. Fiber 
To The Home - FTTH) za deljenje signala iz centrale na mnogo uporabnikov.  
Optični sklopniki se razlikujejo od valovnodolžinskega multipleksiranja (ang. wavelength 
division multiplex - WDM) v tem, da povežejo tri ali več optičnih vlaken, tako da razdelijo 
vhodno moč svetlobnega signala ter jo pošljejo na dva ali več izhodnih kanalov. WDM 
modul/naprava pa razdeli različne valovne dolžine svetlobnega signala in jih pošlje na 
različne izhode. [3]  
V primeru smernega sklopnika, prikazanega na sliki 1, se svetloba iz prvega vhoda 
enakomerno razdeli na drugi in tretji izhod. Seveda to velja le za točno določeno valovno 
dolžino. Recipročno velja, da se svetloba, ki vstopi na drugi vhod, enakomerno razdeli na prvi 
in četrti izhod. Odvisno od smeri potovanja svetlobe se v sklopniku lahko dogaja deljenje ali 







Slika 1: Prikaz delovanja smernega sklopnika. 
  
Sklopnik je mogoče uporabiti kot smerni sklopnik ali kot delilnik, ker je pasiven recipročni 
element. V primeru Y delilnika se svetloba, ki vstopa na prvi vhod, prav tako enakomerno 
razdeli med drugi in tretji izhod, kot prikazuje slika 2. Zaradi recipročnosti pride svetloba, ki 
vstopa na drugem vhodu, na prvi izhod oslabljena za 50% (3 dB). Če poskušamo združiti dva 
signala z uporabo Y sklopnika, se signala sicer združita, vendar vsak od njiju izgubi pol moči. 
Torej se zaradi recipročnosti tudi pri združevanju signalov iz dveh vlaken v eno vlakno 
vnašajo delilne izgube. 
 
Slika 2: Prikaz delovanja Y delilnika. 
 
Optični sklopnik je vlakenski element, ki spaja eno optično vlakno na mnogo ločenih vlaken, 
kot za primer 1:4, kar prikazuje slika 3. Optični signal, ki prihaja na vhod sklopnika, se pojavi 













2.1. Vrste optičnih sklopnikov 
Obstajajo različne vrste optičnih sklopnikov, pogosto so definirani glede na njihovo število 
vhodnih in izhodnih priključkov. Osnovni strukturi sta napravi z tremi (T sklopnik) in štirimi 
priključki (X sklopnik).  
Obe strukturi sta lahko narejeni iz krožnosimetričnih vlaken ali s planarnimi optičnimi 
integriranimi vezji.  Glede na tip omrežja, kjer se uporabljajo sklopniki, so le-ti lahko izdelani 
iz mnogorodovnega ali enorodovnega vlakna. 
Optične sklopnike lahko uvrstimo na štiri glavne kategorije: [1, 4]  
• T oziroma Y sklopnik – eden vhod, dva izhoda: 
T sklopnik imenovan tudi Y sklopnik, je naprava z tremi priključki – eden vhodni in dva 
izhodna. Odvisno od uporabe sklopnika ločujemo: združevalnike, ki združujejo dva 
signala in nudijo eden izhod, ter razdelilnike, ki nudijo dva izhoda pri uporabi enega 
signala. Razdelilnik je lahko kategoriziran kot sklopnik z enako ali neenakomerno 
razporeditvijo moči signala. 
• Drevesni sklopnik – eden vhod, mnogo izhodov ter nasprotno: 
Drevesni sklopniki opravljajo funkcijo združevalnika in razdelilnika v eni napravi. Drevesni 
sklopniki so naprave bodisi mnogo-vhodne z enim izhodom ali eno-vhodne z mnogo-
izhodi.  
• Zvezdni sklopnik – več vhodov, več izhodov: 
Zvezdni sklopniki se razlikujejo od drevesnih v tem, da imajo mnogo vhodo in mnogo 
izhodov. Signal na kateremkoli vhodu se enakomerno porazdeli med vse izhode. 
• Valovnodolžinski selektivni sklopnik - razdeli signal po valovnih dolžinah: 
Valovnodolžinski selektivni sklopnik je pravzaprav valovnodolžinski multiplekser, kjer se  
signal razdeli, ne po njegovi moči, temveč po njegovi valovni dolžini. Vhodni signal ima 
različne kanale valovnih dolžin (npr. 1300 nm, 1310 nm, ... 1520 nm, 1530 nm,...), kjer se 








2.2. Lastnosti optičnih sklopnikov 
Pomembni parametri optičnih sklopnikov so delilno razmerje, vstavno slabljenje, kategorija 
kabla, tip sklopnika, valovna dolžina signala, vhodno število, izhodno število in izguba 
odvisna od polarizacije. V sledečem podpoglavju so opisani trije pomembni parametri, ki jih 
vsebuje vsak optični sklopnik: delilno razmerje, vstavno slabljenje in frekvenčno področje 
delovanja. 
2.2.1. Delilno razmerje 
Prvi pomemben parameter optičnih sklopnikov je delilno razmerje. V primeru enakomernega 
deljenja moči med vse izhode je izhodna moč zmanjšana za faktor delilnega razmerja – 
število izhodov N. 
N
P









log10B]razmerje[d delilno  
Delilna razmerja za različne sklopnike, ki enakomerno delijo moč vhodnega signala, prikazuje 
tabela na sliki 4. Pri tem predstavlja n stopnjo sklopnika. Delilno razmerje v decibelih pa je 
mogoče izračunati tudi tako, da se stopnjo sklopnika množi teoretično s 3, praktično pa s 3,3. 
 
Slika 4: Tabela pretvorbe delilnega razmerja v decibele 
 
V primeru sklopnikov, ki delijo signal na dva dela, se največkrat uporablja delilno razmerje 
50%:50%. V praktičnih primerih, ko želimo izvajati nadzor omrežja in odcepiti zelo majhen 
del signala (le kakšen procent), se srečujemo tudi z drugačnimi delilnimi razmerji, ki jih 





Slika 5: Tabela pretvorbe delilnega razmerja v slabljenje na posameznem izhodu. 
 
2.2.2. Vstavno slabljenje 
Drugi pomemben parameter svetlobnega sklopnika je vstavno slabljenje, ki podaja, koliko 
svetlobnega signala se izgubi na napravi zaradi spojev. Tipične vrednosti se gibljejo okrog 0,3 
dB za vsako dodatno delilno stopnjo in so prikazane v zadnjem stolpcu tabele na sliki 4. 
Razumljivo je, da želimo imeti čim nižje vstavno slabljenje, vendar nas tukaj omejuje 
tehnologija izdelave sklopnika. 
2.2.3. Frekvenčno področje delovanja 
Tretji pomemben parameter svetlobnega sklopnika je valovnodolžinsko oziroma frekvenčno 
področje delovanja, ki se izbere glede na uporabo v omrežju. Ločujemo med dvema vrstama 
valovnodolžinskih filtrirnih naprav: filtri (naprave z dvema ali več izhodi) in mnogostrukturne 
naprave (z tremi ali več izhodi), ki delujejo tudi kot filtri. Obe vrste imajo širok obseg možnih 
aplikacij na področju senzorjev. [5] Na primer v pasivnem optičnem razdelilnem omrežju se 
pričakuje transparentnost, kar omogoča kasnejšo nadgradnjo na višje prenosne hitrosti in 
nove valovne dolžine. Ker je samo omrežje, ki nima od valovne dolžine odvisnih gradnikov, 
transparentno, se v oddaljena vozlišča vgrajuje sklopnike, katerih delilno razmerje ni odvisno 
od valovne dolžine. Pri teh sklopnikih je zaželeno čim širše območje delovanja, ker 
ozkopasovnost vnaša funkcijo filtriranja. Nasprotno se v terminalno opremo, kjer je 
potrebno multipleksirati signale različnih valovnih dolžin, vgrajuje od valovne dolžine odvisne 
sklopne gradnike. 
 
2.1. Izdelava optičnih sklopnikov 
Odvisno od uporabljene tehnike izdelave optičnih delilnikov, se uporabljajo naslednje vrste 




 Vlakenski sklopnik (ang. Fused Biconical Taper – FBT): 
Vlakenski sklopnik uporablja najbolj osnovni material - optična vlakna. Dva ali več 
vlaken je toplotno staljenih skupaj, tako da njihova jedra pridejo v tesen stik v 
določeni dolžini, kar omogoča prenašanje svetlobe med njimi. Nekateri sklopniki 
uporabljajo tudi poliranje vlaken, ki omogoča dostop do jedra. 
 Planarni sklopnik (ang. Planar Lightwave Circuits - PLC): 
Planarni valovodi so bolj podobni polprevodnikom. Planarne rezine se uporabljajo kot 
valovodni sklopniki, ki se zelo pogosto uporabljajo pri sklopnikih z velikim številom 
vrat (12, 24 in 36 vrat).  
 Prostozračna optika  
Tehnologija prostozračne optike uporablja individualne optične elemente kot so 
prizme, ogledala, leče in ostale, da zgradi optično pot, ki deluje kot sklopnik. Takšen 
pristop je zelo drag in zato ni popularen kot ostali dve tehnologiji. 
 
2.1.1. Vlakenski sklopnik 
Vlakenski sklopnik je izdelan iz dveh optičnih vlaken z zbližanimi jedri, kar se običajno naredi 
s segrevanjem in raztegovanjem. To ima za posledico vlakensko strukturo, ki je sposobna 
izmenjevati svetlobno moč med posameznimi vejami. Moč se lahko na primer deli med 
obema optičnima vlaknoma.  
 
Slika 6: Prikaz delovanja vlakenskega sklopnika. 
 
Prednost vlakenskih delilnikov je, da signal potuje vedno skozi enako snov, zaradi česar so 
zmanjšane vstavne izgube. Prenos moči v vlakenskem sklopniku poteka bodisi preko 
interakcije skozi jedro vlakna ali preko površinske interakcije vlakna. [7] Posamezni 1×2 




uporablja zaporedje posameznih 1×2 delilnikov, tako da se zvari posamezne izhode delilnikov 
z vhodi delilnikov naslednjih stopenj.  
Delilno razmerje vlakenskih sklopnikov je odvisno od valovne dolžine. Širina 
valovnodolžinskega območja je po standardu za pasivna optična omrežja odvisna od 
centralne valovne dolžine. Glede na območje delovanja so optični vlakenski sklopniki 
razdeljeni v tri skupine, kot prikazuje slika 7: 
• enojno okno; valovna dolžina delovanja je 1310 nm ali 1490 nm, 
• enojno razširjeno okno; valovna dolžina delovanja je 1310 nm ± 25 nm ali 1490 
nm ± 10 nm in 
• dvojno okno ali širokopasovni sklopnik; valovna dolžina delovanja je 1310 nm ±25 
nm in 1490 nm ±10 nm. 
 
Slika 7: Prikaz sklopnika z enim oknom, razširjenim oknom in dvojnim oknom. 
Vlakenski skolpnik je torej od valovne dolžine odvisen element, ki omogoča delitev in 
združevanje svetlobe različnih valovnih dolžin z minimalnim slabljenjem. Sklopna dolžina je 
odvisna od valovne dolžine, zato je potrebna skrbna izdelava, pri kateri se glede na potrebno 
območje delovanja zagotovi brezizgubno združevanje ali deljenje signalov različnih valovnih 
dolžin.  
Pri združevanju svetlobnih signalov, kar je prikazano na sliki 8 (levo), je potrebno poskrbeti, 
da bo skupna dolžina signalov različnih valovnih dolžin ravno enaka dolžini sklopa. Signala 
različnih valovnih dolžin se bosta pri tem sklopila v isto vlakno. Pri delitvi signalov, ki je 






 Slika 8: Od valovna dolžine odvisen sklop (levo) in delitev (desno). 
 
 
2.1.2. Planarni sklopnik 
Drugi način izdelave optičnega sklopnika je izdelava strnjenega planarnega integriranega 
optičnega vezja, ki združuje vhodno vlakno in razporejena izhodna vlakna. Tovrstni sklopnik 
prikazuje slika 9. Delitev moči zagotavlja Y-spoj, ki je izdelan znotraj materiala z uporabo 
fotolitografskih tehnik, ki so podobne tistim, ki se uporabljajo v industriji polprevodnikov. 
Planarni delilniki nimajo enakih valovno dolžinskih karakteristik kot vlakenski delilniki. Pri 
tovrstnih delilnikih je valovna dolžina odvisna od substrata (najpogosteje kremenovo steklo), 
ki se uporablja za izdelavo integriranega vezja. 
 
Slika 9: Planarni sklopnik. 
 
2.2. Primerjava optičnih sklopnikov 
Glavna razlika med vlakenskimi in planarnimi delilniki je v odvisnosti vstavnega slabljenja od 
valovne dolžine. Na sliki 10 (levo), ki prikazuje vstavno slabljenje 1:8 PLC delilnika v 
odvisnosti valovne dolžine od 1250 nm do 1650 nm, vidimo, da je karakteristika zelo 
enakomerna z izjemo OH vrha v okolici 1420 nm. Vstavno slabljenje za 1:2 vlakenski sklopnik 
je prikazano na sliki 10 (v sredini). Vidimo, da se krivulji za izhoda ujemata zgolj pri dveh 




področju prihaja v eni od vej do večjega vstavnega slabljenja. Ta neželeni pojav je še bolj 
izrazit pri delilnikih z več izhodi, kot prikazuje slika 10 (desno). 
 
Slika 10: Vstavno slabljenje v odvisnosti od valovne dolžine za planarni in vlakenski sklopnik. 
 
Pri primerjavi PLC in FBT je potrebno biti pozoren še na temperaturno odvisnost slabljenja 
(ang. Temperature Dependent Loss – TDL), polarizacijsko odvisnost slabljenja (ang. 
Polarization Dependent Loss – PDL) in zanesljivost. 
2.3. Sklopitev v dvojedernem optičnem vlaknu 
V dvojedernem optičnem vlaknu imamo dve jedri, po katerih potuje svetloba, ter oblogo, ki 
obdaja jedri. Valovanje sicer potuje po jedrih, vendar električno polje obstaja tudi v oblogi, 
če pa sta jedri dovolj blizu, se del energije prenese v sosednje jedro. Na sliki 6 je prikazan 
optični sklopnik, pri katerem združimo dve ločeni optični vlakni, vendar le v enega vstopa 
valovanje. Na delu, kjer sta vlakni združeni se polovica energije prenese na drugo vlakno, 
nato pa vlakni zopet ločimo. V vsakem od jeder obstajata dve vrsti valovanj: eno, ki se širi 
naprej po vodniku in drugo, ki potuje v obratni ločeni smeri. 
Pri optičnem sklopniku dosežemo, da signal, ki potuje po enem vlaknu, nadaljuje pot po dveh 
vlaknih. Delež energije, ki se prenese v drugo vlakno, je odvisen od sklopne dolžine. Enak 
pojav lahko opazimo tudi v optičnem vlaknu z dvemi jedri. 
 
Slika 11: Optično vlakno z dvemi jedri. 
 
Poglejmo si sklopitev osnovnega rodu HE11 v cilindričnem vlaknu. Oba sklopljena vodnika 




lahko vidimo, da se pri sklopitvi z sofaznim rodom električno polje spoji, pri sklopitvi s 
protifaznim rodom pa izrine. V drugem primeru se izrine več svetlobe iz jedra, kot pa se v 
prvem sklopu. β med seboj sklopljenih rodov se razlikuje od β nemotenega rodu. 
 
Slika 12: Sofazni rod in protifazni rod cilindričnega vlakna. 
 
V programu COMSOL Multiphysics® Modeling Software so zgoraj omenjeni rodovi prikazani 
na sliki 13. 
 
Slika 13: Sofazni rod in protifazni rod v programu Comsol. 
Sodi in lihi rod si lahko predstavljamo kot način valovanja, ki se širi po celotnem vlaknu, 
električno polje pa je skoncentrirano v jedrih. 
 





Ob izhodu vlakna prepuščeni in sosmerni sklop izračunamo tako, da seštejemo polje sodega 
in lihega rodu. 
 
Slika 15: Prepuščeni in sosmerni sklop na izhodu vlakna. 
 
Prepust:  Sosmerni sklop: 
      
         
      
   
 
 
    
              
   
 
 
   
                   
   
 
 
   
              
      
             
  
     
 
 
   
     
 
 
       
         
      
    
 
 
   
                  
       
                 
 
 
Na grafu slike 16 je prikazana moč sosmernega in prepuščenega sklopa v odvisnosti od 
dolžine. Vidimo lahko, da se moč periodično pretaka iz enega vodnika v drugega, perioda pa 
je utripna dolžina, ki je odvisna od   , torej od    in   . 
 
Slika 16: Moč sosmernega in prepuščenega sklopa v odvisnosti od dolžine. 
 
Vzbujenje jedra v Comsolu določimo tako, da je na začetku vlakna vso polje skoncentrirano v 
jedru, ki ga želimo vzbujati. Seštevek polja sodega in lihega rodu mora biti v vzbujanem jedru 




Vzbuditev spodnjega jedra dobimo tako, da nastavimo med rodovoma fazno razliko za Pi. 
Takšen način vzbujanja jedra je uporaben samo v dvojedernih vlaknih, pri večjedernih 
vlaknih pa je nemogoče, da bi našli simetrični in asimetrični rod, ki bi se ustrezno 
dopolnjevala po amplitudi in hkrati po smeri električnega polja. 
 




3. Uporaba optičnih sklopnikov 
Uporaba optičnih sklopnikov omogoča nizke presežne izgube, visoko stabilnost, dvojno 
obratovalno okno, visoko zanesljivost in nizko polarizacijo odvisno od izgub. Omogoča tudi 
visoko usmerjanje in nizko dušenje. Številne aplikacije koristijo optične sklopnike, kot so 
kabelska televizija, optični komunikacijski sistemi in optična dostopovna omrežja. [4] 
Pri uporabi optičnih vlaken, zelo pogosto uporabimo optične sklopnike za različne namene. 
Naj izpostavim nekaj primerov: [6, 8] 
• V sistemu kabelske televizije je močnostni signal iz enega oddajnika poslan skozi optični 
razdelilnik, kateri porazdeli moč skozi veliko število izhodov za različne uporabnike. 
• Optični sklopnik lahko uporabimo kot razcepnik, kjer se del svetlobe, ki kroži v 
resonatorju vlakenskega laserja odcepi. Ponavadi se uporabi usmerjeni X sklopnik. 
• V vlakenskem interferometeru je uporaben X sklopnik pri združevanju dveh vhodov, na 
primer za optično koherentno tomografijo (ang. optical coherence tomography - OCT). 
• Dikronični sklopnik (ang. Dichronic coupler) se pogosto uporabi ali za injiciranje 
svetlobne črpalke in vhodnega signala ali pa za odstranitev odvečne svetlobne iz 
izhodnega signala v ojačevalnikih in laserjih. 
• V laserjih velikih moči in ojačevalnikih se pogosto uporabi večrodovne sklopnike za 
kombiniranje sevanja večih diod velikih moči in s pošiljanjem v notranjo oblogo dvojno 
prevlečenega aktivnega vlakna. 
 
3.1. Princip delovanja optičnega sklopnika 
Najbolj pogosto uporabljen princip delovanja usmerjenega sklopnika je »evanescent wave 





Slika 18:Profil lomnega količnika vlakenskega sklopnika. 
 
Takšno napravo naredimo z dvema nezaščitenima vlaknima, ki ju segrevamo toliko časa, da 
se steklo začne mehčati in se vlakna združita skupaj. Med tem postopkom lahko vlakna tudi 
rahlo razvlečemo. Na takšen način je pridobljen profil lomnega količnika, prikazan je na sliki 
18. Oba valovoda sta enorodovna valovoda z super-Gaussianovim indeks profilom. Spoj na 
sredini je velik le nekaj milimetrov in ta spojitev vlaken ne vpliva na ostala področja rodov v 
kanalu. S širjenjem številčnega svetlobnega pramena lahko preverimo kaj se zgodi, ko 
vstavimo svetlobo v zgornji levi vhod, na sliki 19. Aplitudna razporeditev vlakenskega 
sklopnika je pridobljena z numerično simulacijo širjenja snopa in je pridobljena z programom 
RP Fiber Power. 
 
Slika 19: Aplitudna razporeditev vlakenskega sklopnika. 
 
V tem primeru se na spoju skoraj vsa svetloba prenese na spodnji valovod in nato na koncu 
spoja ponovno na zgornji valovod, kjer ostane večina moči. Prenesena moč je zelo občutljiva 




moč na izhod spodnjega valovoda. Odvisnost simulirane valovne dolžine je prikazana na sliki 
20. Oblika krivulje v višjih valovnih dolžinah je odvisna od krivinskih izgub valovoda. 
 
Slika 20: Stopnja sklopitvene moči v odvisnosti od valovne dolžine. 
 
Občutljivost valovne dolžine postane večja, če je sklopitev skozi dolžino valovoda narejena 
slabo. Nasprotno pa širokopasovni sklopnik potrebuje močno sklopitev pri krajši dolžini. 
Takšni sklopniki so usmerjeni sklopniki, kjer se v bistvu nobena svetloba ne sklaplja v 
nasprotni smeri. Ko vstavimo svetlobo na obeh vhodih, se bo na izhodih razvila linearna 
superpozicija amplitud električnega polja, povzročena od obeh vhodov. Pri tem se upošteva 
predpostavka, da optična intezivnost ni dovolj velika, da povzroči nelinearne učinke. 
Če se na dva koherentna vhoda injicira pravilno izbrana moč, polarizacijska smer in relativna 
faza, lahko dobimo uničujočo interferenco v enem izmed izhodov, to velja zlasti za sklopnike 
narejene iz enorodovnega vlakna. V tem primeru se konstruktivna interferenca zgodi tudi na 





4. Meritve optičnih sklopnikov 
Meritve z optičnimi sklopniki so opravljene v laboratoriju za sevanje in optiko, s pomočjo 
optičnega spektralnega analizatorja (ang. Optical Spectrum Analyzer – OSA).  
Moja naloga je bila, da na posameznih priključih 1x2 WDM sklopnika, izmerim širino 
prepustnega snopa za 3dB in širino periode signala skozi celotno področje valovnih dolžin, 
ter odgovoriti na kateri valovni širini se to zgodi in od česa je to odvisno?  
Zaradi boljše predstavitve prenosa moči in razlage načina delovanja optičnega sklopnika, 
predstavim simulacijo, ki je bila narejena v programu FIMMPROP. Program je orodje, ki 
omogoča simuliranje širjenja signala v optičnih valovodih. 
4.1. Postopki, meritve in rezultati 
Uporabimo širokospektralni vir svetlobe, ki je razviden na sliki 21. Leča zajame svetlobo in jo 
fokusira v enorodovno optično vlakno. Za prikaz rezultatov na izhodni strani uporabimo 
optični spektralni analizator, na katerem nastavimo območje opazovanja na valovnih 
dolžinah od 870 nm do 1670 nm. 
 





Pred meritvijo je potrebno sistem umeriti. To naredimo tako, da povežemo širokospektralni 
vir svetlobe z optičnim spektralnim analizatorjem z standardnim enorodovnim optičnem 
vlaknom G.652. Potrebni ukazi za kalibriranje sistema so naslednji: 
Postopek meritve na optičnem spektralnem analizatorju 
 
- Shranitev kalibriranja sistema 
 
 [TRACE] <ACTIVE TRACE A B C> izbereš »A« (sled A postane aktivna) 
               <DISPLAY A, BLANK A> izbereš »display A« (za izris sledi na zaslonu) 
               <WRITE A> 
[SWEEP] <SINGLE> (OSA izriše sled samo enkrat) 
[TRACE] <FIX A> (sled se shrani v OSA) 
 
Merilni rezultat se shrani in se uporabi v nadaljnih meritvah. 
 
Slika 22: Merilna shema merjenja z optičnim sklopnikom. 
 
V naslednjo meritev vključimo enorodovni 1x2 WDM optični sklopnik, ki prepušča valovni 
dolžini 1550 nm in 1300 nm, na sliki 23 (levo). WDM optični sklopni nudi visoko izolacijo med 
obema valovnima dolžinama z nizkimi odvečnimi izgubami. [9] 
 
 





Pri prvi priključitveni kombinaciji povežemo širokospektralni svetlobni vir z vhodom 
sklopnika ter povežemo optični spektralni analizator z izhodom 1 optičnega sklopnika pri 
valovni dolžini 1550 nm, kot je prikazano na merilni shemi na sliki 22.  
Da opravimo meritve sklopnika na izhodu 1, uporabimo naslednje ukaze: 
Postopek meritve na optičnem spektralnem analizatorju 
 
- Meritev optičnega vlakna: 
[TRACE] <ACTIVE TRACE A B C> izbereš »B« (sled B postane aktivna) 
               <DISPLAY B, BLANK B> izbereš »display B« (za izris sledi na zaslonu) 
               <WRITE B> 
[SWEEP] <SINGLE> (OSA izriše sled samo enkrat) 
 
- Primerjava obeh spektrov: 
[TRACE] <ACTIVE TRACE A B C> izbereš »C« (sled C postane aktivna) 
             <DISPLAY C, BLANK C> izbereš »display C« (za izris sledi na zaslonu) 
            <CALCULATE C> <A-B(A/B) => C>  
             (sled A (kalibriranje) odšteje sled B (spekter vlakna) in rezultat izriše kot sled C) 
 
Za lažjo berljivost podatkov, si pomagamo z vgrajeno funkcijo optičnega spektralnega 
analizatorja prikaza linij (navpični črti na grafu). Slika 24 prikazuje prepustni snop za 3 dB pri 
naslednjih valovnih dolžina: L1=1430 nm in L2=1658,8 nm, kar je širine 228 nm. 
 





Slika 25: OSA priključen na izhod 1, perioda signala. 
 
Graf na sliki 25 prikazuje periodo signala na izhodu 1 pri valovnih dolžinah L1=1045 nm in 
L2=1550 nm, kar je širine 496 nm. 
Sledi druga priključitvena kombinacija, kjer povežemo optični spektralni analizator z izhodom 
2 optičnega sklopnika pri valovni dolžini 1300 nm, kot prikazuje merilna shema na sliki 22.  
 





Slika 27: OSA priključen na izhod 2, perioda signala. 
 
Ponovimo postopke meritve sklopnika na izhodu 1 na optičnem spektralnem analizatorju, 
vendar tokrat uporabimo izhod 2, kjer dobimo naslednje rezultate za prepustni snop za 3dB: 
L1=1210,8 nm in L2=1420,4 nm, kar je širine 209,6 nm in je prikazano na grafu na sliki 26. 
Graf na sliki 27 prikazuje periodo signala na izhodu 2 z naslednjimi valovnimi dolžinami: 
L1=1078 nm in L2=1542 nm, kar je širine 464 nm. 
Zanimalo me je, ali se graf spremeni če zamenjam optični sklopnik tako, da priključim optični 
spektralni analizator na vhod, svetlobni vir pa enkrat na izhod 1 in drugič na izhod 2. Rezultat 
meritve je bil zelo podoben zgornjim grafom, kar potrjuje tudi to, da je optični sklopnik 
recipročen element. 
 
4.2. Prikaz simulacij prenosa moči s programom FIMMPROP 
S programom FIMMPROP so bile narejene simulacije za 2x2 optični sklopnik, kjer je 
prikazano, kako dolžina spoja vpliva na signal, ko se razdeli med izhodoma ter prečni prerez 
sklopnika, kjer opazujemo potek prenosa moči. 
Kadar je dolžina spoja majhna, se moč signala, priključenega na vhod 1 z valovno dolžino 




našem primeru na sliki 28 je dolžina spoja 500 nm (na zgornjem delu slike) ter 1000 nm, 
1500 nm, 2000 nm (na spodnjem delu slike). 
 
Slika 28: Simulacija prenosa moči sklopnika pri majhnih razdaljah spoja. 
 
Ko povečujemo dolžino spoja, se delilno razmerje moči med vhodoma povečuje, dokler se 
celotna moč ne preusmeri na vhod 2, kar vidimo na sliki 29, z dolžino spoja 4000 nm (spodnji 
del slike) in 2500 nm, 3000 nm, 3800 nm (zgornji del slike). 
 
 





Prikazana je tudi simulacija prečnega prereza sklopnika, skozi proces prenosa moči med 
valovodoma (slika 30), na katerem je izbranih sedem faz: 
 Faza 1: Prikazuje razporeditev moči v sklopniku pred spojem valodova. 
 Faza 2: Na začetku spoja začne prenos moči prvega valovoda vplivati na drugega. 
 Faza 3: Moč prvega valovoda je večja od drugega valovoda. 
 Faza 4: Moč se enakomerno porazdeli med obema vodnikoma. 
 Faza 5: Moč drugega valovoda je večja od prvega valovoda. 
 Faza 6: Na koncu spoja je moč večja v drugem valovodu. 
 Faza 7: Prikazuje razporeditev moči v sklopniku po spoju valodova. 
 
Slika 30: Faze prenosa moči skozi valovoda. 
 
Čeprav se uporabljeni sklopnik za meritve in simulacijski sklopnik razlikujeta po številu 
priključkov, je jasno razvidno, da sta si v primeru valovne dolžine 1300 nm zelo podobna. 
Oba sklopnika na izhodih prepuščata samo določeno valovno dolžino, čeprav sem pri 
meritvah na vhodu sklopnika uporabila širokospektralni vir svetlobe. X sklopnik (2x2 - dva 
vhoda, dva izhoda), ki je uporabljen v simulaciji deluje enako kot Y sklopnik (1x2 – eden 
vhod, dva izhoda), če uporabimo samo vhod 1 pri obeh sklopnikih za signal. Zato lahko 
sklepam, da velikost spojne dolžine vpliva na pravilno razporeditev signala, da ga lahko 
uporabimo na izhodnem priključku sklopnika. Razdalja med jedri v spoju sklopnika je lahko 
tudi dejavnik, ki vpliva ali se bo moč signala uspela prenesti na drugi valovod in posledično 







Pasivno optična omrežna arhitektura je danes najpogostejše izvajan pristop k realizaciji 
optičnih povezav v dostopovnem omrežju. Zagotavljajo večjo zanesljivost, enostavnejše 
vzdrževanje in nižjo porabo energije zaradi odsotnosti aktivnih elementov v optičnem 
distribucijskem omrežju, kar pomeni nižje operativne stroške, v primerjavi z drugimi 
dostopovnimi omrežji. Največja prednost pasivnih optičnih omrežji je delitev infrastrukture, 
kar pomeni, da morajo biti signali za in od vsakega uporabnika združeni na fizični ravni s 
pomočjo tehnik multipleksiranja proti uporabniku in s tehnikam številnih dostopov od 
uporabnika. Zaradi vedno naraščujočega števila uporabnikov, bo glede na to, kako hitro se 
optična tehnologija razvija, možno zagotoviti optično dostopovno omrežje vsakemu 
uporabniku.  
Predstavljam si optično omrežje, kjer z uporabo tehnologije zgoščenega valovnega 
multipleksiranja, zamenjamo signal v optični domeni brez pretvorbe signala v električno, in 
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